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учебного года. Дальнейшая доработка созданных курсов и по­
явление новых электронных комплексов, размещенных в си­
стеме дистанционного обучения, позволят со временем органи­
зовать электронную базу информационных ресурсов и снять 
вопрос законодательной базы СДО. 
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новод произвольного поперечного се­
чения [3]. Введём декартову систему 
координат так, чтобы ось Охз бы-
"~ ла параллельна образующей цилин­
дра. Пусть n - область попере'ШОГО 
сечения волновода, !100 = R2\!l, Г -
липшицева кривая - граница области 
!l, Гя - граница круга радиуса R, который полностью вклю­
чает в себя область n. Предполагается, что показатель прелом­
ления внутри волновода п является функцией от координат х 1 
и х2, n+ - максимальное значение этой функции. Показатель 
преломления окружающей среды - постоянная величина n00 
причём О < п00 < n+. 
Будем искать векторы напряжённости электрического 
и магнитного полей в следующем виде: 
где Е =(Е1,Е2,Ез)т и Н =(Н1,Н2,Нз)т - комплексные ампли­
туды векторов напряжённости электрического и магнитного 
полей Е и Н, (3 - продольная постоянная распространения, w 
- частота электромагнитных колебаний. Будем предполагать, 
354 А . Г.ФРОЛОВ 
что волновод слабонаправляющий, т. е. задача сводится к ска­
лярной задаче поиска функции и= Н1 = Н2 (1] . Эта функция 
должна удовлетворять уравнениям Гельмгольца: 
(1) 
(2) 
На границе Г справедливы следующие условия сопряжения: 
и+= и-, ди+ /дv = ди- /дv, х Е Г. (3) 
Амплитуда и должна удовлетворять условиям излучения на 
бесконечности: 
00 
и = L aiHГ)(xr) exp(ilф), /xl ~ 1. (4) 
l=-00 
Здесь использованы безразмерные параметры 
р2(х1 , х2) = (n2(x1, х2) - n;,)/(n+ 2 - n;J, k2 = R2w2foµo, 
Х = ..jk2n~ - (/3R)2, ,х2 = k2 (n+2 -n;,) . 
Задача (1) - (4) является спектральной задачей поиска таких 
значений параметров х и Л, при которых существуют ненуле­
вые функции и, удовлетворяющие уравнениям (1), (2) и усло­
виям (3), (4). 
В случае, когда волновод имеет круговое поперечное сече­
ние, задача (1) - (4) имеет аналитическое решение. Методами 
теории потенциала задача (1) - (4) сводится к спектральной 
задаче для интегрального оператора [2] 
и(х) = Л2 j Ф(х; х , y)p2 (y)u(y)dy, 
n 
(5) 
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здесь Ф(х; х, у)= ~H~1)(xlx -yj) - фундаментальное решение 
уравнения Гельмгольца, х, у Е R2\Г. Оператор А : L2(П) --+ 
--+ L2(П), определяемый правой частью равенства (6) , явля­
ется вполне непрерывным, а в случае, когда Imx > О, Rex = 
= О, - самосопряжённым, что позволяет использовать спек­
тральную теорию вполне непрерывных самосопряжённых опе­
раторов. Справедлива следующая 
Теорема Для любого х, такого, -ч.то Imx > О, Rex = 
= О, существует с-ч.ётное множество характеристи-чесtсих 
чисел л;, ·i = 1, 2, . .. , с единственной точкой накопления на 
бесконе-чности . 
Для численного решения задачи применим метод Галёр­
N 
кина. Произведём триангуляцию области: nN = u nk ~ п. 
k=l 
Затем выберем базисные функции ({)k как характеристические 
функции для каждого треугольника nk, теперь функция и бу­
дет аппроксимироваться следующим образом: 
N 
и~ L Uk(f)k, uk = u(~k), 
k=l 
(6) 
где ~k - центр тяжести треугольника nk. Учитывая представ­
ление функции (6), запишем равенство (5) в точках ~k, k = 
= 1, N, и получим алгебраическую задачу на собственные зна-
чения 
N 
Ui = л2 ,L:aijUj, i = 1,N, 
j=l 
aij = ! Ф(x;~i,y)p2 (y)dy. 
Пj 
Запишем задачу (7) в матричном виде 
и= Л2 А(х)и. 
(7) 
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Основную сложность на практике представляет вычисление 
диагональных элементов Щi, так как ядро оператора имеет ло­
гарифмическую особенность при совпадении аргументов. Эта 
особенность была выделена явно : 
aii(x) = 2~ j ln l(i ~ Yldy+ j Фо(х; l(i -yl)p2(y)dy, 
!1; !1; 
Фо(х; l(i - YI) - функция, не имеющая особенностей . Интеграл 
от логарифма был вычислен аналитически с помощью пере­
хода к единичному симплексу. Внедиагональные элементы мы 
вычисляли по формуле 
Симметризуем матрицу А, умножив её на диагональную мат­
рицу В, и получим обобщённую задачу на собственные значе­
ния 
Ви = .Л2 ВА(х)и , 
которая решается при каждом Х· Опишем результаты расче­
тов для волновода кругового поперечного сечения. Результаты 
вычислений показали, что относительная погрешность € пред­
ставима в виде O((h/ R) 2 ) . 
На рис. 1 представлены дисперсионные кривые (графики 
функций х = х(.Л2 )) для первых десяти собственных значений. 
Сплошные линии получены с помощью описанного численного 
метода, кружочки - точные значения. На рис. 2 изображены 
линии уровня первых пяти собственных функций при Imx = 1. 
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